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人员出入口核材料放射性监测装置
计算机数据采集和处理系统的研制

张文良
(中国原子能科学研究院 放射化学研究所 ,北京　102413)

摘要 :研究了人员出入口核材料放射性监测装置中计算机数据采集和检测方法 ,内容涉及系统组

成、序贯概率比检测方法、程序设计等。
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人员出入口核材料放射性监测装置主要用于监测核设施、核材料持有单位的人员通过出

入口时是否非法携带铀、钚等特种核材料 (SNM) 。本监测装置采用γ射线探测法和金属探测

法。核材料铀、钚发出的较强γ射线用 NaI( Tl)γ射线探测器探测。采用屏蔽方式非法携带的

铀、钚核材料用金属探测器来检测金属屏蔽物。

1 　监测装置
监测系统组成示于图 1。

图 1 　出入口核材料放射性检测系统原理图

Fig. 1 　Structure diagram of pedestrian portal SNM monitor



本监测装置采用北京核仪器厂生产的 NaI ( Tl)γ射线探测器 ,由 14 个 ST101 型 <75 mm

×50 mm 的 NaI( Tl)晶体作探头。

NaI( Tl)晶体配有光电倍增管和前置放大器 ,前置放大器输出的模拟信号经主放大器放大

后送至单道分析器 ,单道分析器对信号进行分析。单道输出的脉冲信号经单稳态电路展宽后 ,

输入 IPC5387 计数/ 定时板的输入端。输入信号经过光电隔离后送至可编程计数器 / 定时器

8253 的时钟输入端 ,通过编程控制 8253 对输入的脉冲信号计数。由计算机实现定时采集数

据 ,实时对所采集的数据进行计算和显示 ,根据计算结果作出判断 ,确定是否发出报警信号。

若报警 ,计算机通过 IPC5375 功放输出板控制检测门上的报警指示灯点亮并发出声音报警。

采用两对 Q106E/ Q10AN6R 型主动红外对射开关和两个 D T420 红外微波双鉴探测器来

自动检测人员的出入情况。当有人员通过检测门时 ,红外微波双鉴探测器或红外对射开关发

出触发信号 ,计算机将按照预置参数自动对人员进行检测。

2 　检测方法
采用序贯概率比检测法[1 ] 、数字滤波检测法、移动平均检测法[2 ]对通过检测门的人员进

行检测 ,作出是否携带铀、钚核材料的判断 ,并与等待方式的检验方法进行比较。

当计算机读出的计数显著高于正常本底计数时 ,监测装置发出报警。在存在天然本底辐

射情况下 ,探测来自核材料的辐射涉及到报警阈值的选择 ,它应接近正常本底水平 ,但又不能

太接近 ,以致引起大量的噪扰报警。

检测信号计数与由平均本底计数求出的报警阈值相比较 ,平均本底计数通过大量的时间

间隔内的计数进行确定 ,它处在不断累积、更新和平均的动态中。一般情况下 ,检测信号计数

只在占据时间内被累积 ,每次都要更新 ,并同报警阈值相比较 ,计数超过报警阈值则发出报警。

211 　本底计算

本底的平均值 M 0 为 : M 0 =
1
nb

6
n

b

i = 1
X i ,本底的标准偏差为 : s =

1
nb - 1

6
n

b

i = 1
( X i - M 0) 2 。其

中 : X i 为每次本底的测量值 ; nb 为本底测量次数 (本工作设定 nb = 300) 。

212 　等待方式检测方法

等待方式检测 n 次 ,测量的平均值为 : S =
1
n

6
n

i = 1
Y i 。若 S ≥M 0 +ε s

n
,则确定通过人员携

带有铀、钚核材料 ,发出报警 ;若 S < M 0 +ε s

n
,则允许通行。其中 : Y i 为每次检测时的测量

值 ;ε为正态分布的置信系数 (本工作设定ε= 4) 。

213 　行走方式检测方法

(1) 序贯概率比检测法

序贯概率比检测法的本底阈值 ALB 和报警阈值 ALA 分别为 :

ALB = ln (β/ (1 - α) )

ALA = ln ( (1 - β) /α)

其中 :α为弃真错误概率 (第一种错误的概率) ,这里 ,α即为期望的误报警概率 ;β为采伪错误

概率 (第二种错误的概率) ,这里 ,1 - β即为探测概率。

检测值的计算公式为 :
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Zi = 6
n

i = 1

( Y i - M 0) 2 - ( Y i - M 1) 2

2 s2

其中 , M 1 = M 0 + 2 M 0为检测间隔的报警阈值 ,将 M 1 代入上式后简化为 :

Zi = 6
n

i = 1

2 M 0 ( Y i - M 0 - M 0 )

s2

　　当 n ≥2 时 ,如果 Zi > ALA ,则认为通过人员带有铀、钚核材料并发出报警 ;当 n ≥3 时 ,

如果 Zi < ALB ,则认为通过人员未携带铀、钚核材料 ;如果 ALA ≥Zi ≥ALB ,则不能确定通过

人员是否携带铀、钚核材料 ,需要继续检测。

序贯概率比检测法能够快速地对通过检测门的人员进行检测 ,检测装置允许通过人员以

正常步速 (112 m/ s)通过检测门。

(2) 数字滤波检测法

数字滤波检测法的报警阈值 AL F = M 0 + 1 . 54 M 0 。

检测值为上一次的检测值乘以 0175 再加上本次测量值乘以 0125。公式为 :

D i = 0 . 75 D i - 1 + 0 . 25 Y i

其中 :当 i = 1 时 , D i = Y i ;当 i ≥3 时 ,如果 D i ≥AL F ,则认为通过人员带有铀、钚核材料并发

出报警 ,否则 ,再进行下一次检测。

(3) 移动平均检测法

移动平均检测法的报警阈值 ALM = M 0 + 2 M 0 。

检测值为最近 4 次测量值的平均 : M i = ( Y i + Y i - 1 + Y i - 2 + Y i - 3) / 4。

当 i ≥4 时 ,如果 M i ≥ALM ,则确定通过人员携带有铀、钚核材料并发出报警 ,否则 ,再进

行下一次检测。

3 　程序设计
311 　检测程序

检测程序的流程图示于图 2。

检测开始 ,首先测量本底。本底测量结束后对人员进行检测。为了能快速作出判断 ,计算

机每隔 012 s 采集一次数据 ,每次计算采用的本底值均为最近的 300 次本底均值。若无人员

通过 ,本底则予以更新 ,以避免本底变化对监测的影响。本底检测后 ,对通过人员进行检测。

人员通过检测门时 ,红外对射开关或双鉴探测器发出触发信号 ,计算机以预置检测方法对通过

人员进行自动检测并判断是否发出报警。

人员以行走方式进入检测门时 ,计算机对通过人员进行检测 ;通过人员离开检测门时 ,计

算机停止进行检测。在此方式下 ,只要通过人员未离开检测门 ,计算机将一直对其进行检测 ,

直到离开为止。

在等待方式下 ,通过人员需在检测门中心位置等待一段时间 ,只有当预置的检测时间结束

并未发出报警时 ,方允许通过人员离开。

312 　接口程序

开始检测时 ,程序首先初始化 IPC5387 板上的计数器/ 定时器 8253 和中断控制器

8259A[3 ] ,而后 ,循环等待板内 8259A 产生中断。利用板内一个 8253 作定时器 ,它在初始化后

012 s 向板内 8259A 发一次定时信号 ,板内 8259A 中断控制器则向 PC 机内 8259A 发出中断请
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图 2 　出入口核材料放射性检测系统流程图

Fig. 2 　Block diagram of the program for pedestrian portal SNM monitor

求。中断发生后 ,计算机执行中断处理程序。中断处理程序读出计数器的内容并立即写入初

值以开始下一次定时和计数。在退出中断处理程序后 ,由主程序对读出数据进行计算、显示、

判断和报警等操作。

数据采集所用的 IPC5387 板是康拓公司生产的一种通用的 CMOS 化的 TTL 电平兼容的

计数/ 定时板 ,板上有 4 片可编程的高速计数器/ 定时器芯片 8253 ,提供 12 路 16 位定时通道。

利用 interrupt 类型函数编写对数据进行采集的中断处理程序。将读计数器部分编写成中断

函数形式 ,通过改写中断服务程序实现定时中断读取数据。

控制指示灯所用的 IPC5375 板是康拓公司生产的带光电耦合器件的数字量输入/ 输出

板 ,它具有较强的输出驱动能力 ,可直接驱动指示灯。该板还接收红外对射开关和红外微波双

鉴探测器发出的信号。

313 　程序特点

采用 Borland C + + 3. 1 编程 ,为加快程序的执行速度 ,中断处理函数全部采用嵌入式汇编

语言编程。程序为汉字图形用户界面 ,下拉式菜单 ,弹出式窗口 ,鼠标和键盘操作。

程序的主菜单包括 : (1) 文件管理 ,可查看以前的检测数据和打印报警信息 ; (2) 参数预

置 ,可对检测所需的参数进行预置 ; (3)硬件测试 ,可对指示灯等进行测试 ,以了解线路是否正

常 ; (4)实时检测 ,实现对出入人员进行检测。

硬件测试部分可检查各指示灯是否正常 ,操作者可以控制指示灯点亮和熄灭。实时检测

时 ,在信息显示窗口显示指示灯的状态和预置的参数等信息。检测过程中 ,计算机随时检查线

路状态是否正常 ,如果发生异常 ,程序将给出提示信息 ,以帮助操作人员查找原因。计算机随

时检查安装在检测门上的防拆开关状态是否正常 ,若未经允许打开监测装置的门 ,计算机将发

出报警。
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目前 ,整个系统已研制成功并应用到监测装置中。另外 ,对等待方式的检测法、序贯概率

比检测法、数字滤波检测法、移动平均检测法进行了检验 ,检验结果表明 :这几种检测方法均能

迅速、准确地对通过人员进行检测。

感谢中国原子能科学研究院放射化学研究所黄德宝高级工程师对本工作的指导和帮助。
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Design of Data Acquisition System for Pedestrian

Portal Special Nuclear Materials Monitor

ZHAN G Wen2liang

( China Institute of A tomic Energy , P. O. Box 275248 , Beijing 102413 , China)

Abstract :The paper introduces the hardware structure and composition of data acquisition and

monitoring system for pedestrian portal special nuclear materials ( SNM) monitor. The sequential

probability2ratio test (SPRT) detection method and features of software are also discussed.

Key words :portal ; SNM monitor ; data acquisition
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